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6) отводимые газы содержат водород (до 20 30 % при малой скорости 
обезуглероживания), что повышает взрывоопасность при работе 
газоотводящего тракта без дожигания . 
Идея защиты кислородной струи газом очень проста и сводится к 
созданию фурмы, обеспечивающей одновременную подачу кислорода 
и газа. При этом на выходе из фурмы струя кислорода должна быть 
окружена потоком газа. Этот газ играет двоякую роль:  
1) во-первых, на начальном участке (на выходе из фурмы) он 
диссоциирует, поглощая тепло, т.е. является охладителем;  
2) во -вторых, газ, будучи восстановителем, предотвращает окисление 
железа вдуваемым кислородом непосредственно у фурм.  
При таких условиях в зоне фурм не развивается чрезмерно 
высокая температура, а потому не наблюдается интенсивного износа 
фурм и днища уже при расходе топлива ~5 % от расхода кислорода.  
Кислородно-конвертерный процесс с донной подачей дутья 
заслуживает внимания, а новые технологии привлекают своей 
эффективностью и прогрессивностью. Донная и верхняя продувка 
является этапом новых сталеплавильных технологий. Донная продувка 
сыграла свою роль для комбинированной продувки.  
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Задача получения высококачественных сталей или сплавов, 
пригодных для изготовления изделий ответственного назначения, 
сводится к разработке технологий выплавки, раскисления, легирования 
и внепечной обработки жидкого металла, которые могут обеспечить 
минимальное остаточное содержание вредных примесей, газов и 
неметаллических включений (НВ).  
При продувке жидкого металла инертным газом наблюдается 
следующее:  
1) создаются условия для протекания гидродинамических процессов, 
которые формируют крупные частицы НВ;  
2) флотирующее действие аргона, вследствие высокой адгезии 
включений к газовым пузырькам, способствует удалению из металла 
мелких НВ;  
3) энергичное перемешивание металла способствует более частому 
контакту включений с поверхностью раздела металл-шлак и 
ассимиляции их шлаком.  
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Продувка стали в ковше инертным газом осуществляется с 
помощью продувочных устройств:  
1) погружаемые фурмы,  
2) пористые пробки, устанавливаемые в днище ковша,  
3) приспособления, подающие газ через разливочный канал ковшового 
затвора.  
Наиболее простым и надѐжным способом обработки металла 
инертным газом является продувка с применением «ложного стопора», 
представляющего собой стальную трубу, футерованную снаружи 
огнеупорными катушками. Для усиления эффекта перемешивания и 
частичного удаления всплывающих пузырьков газа от стопора иногда 
используют стопоры с огнеупорной пробкой, насаженной на 
выходную часть трубы и имеющей расположенные радиально  или 
перпендикулярно оси стопора отверстия для выхода газа. Стопор 
опускают в металл сверху до уровня на 200 - 300 мм выше днища 
ковша. Простота использования ложного стопора для продувки 
металла состоит в том, что не требуется вводить конструктивные 
изменения в устройство футеровки ковша. При этом можно избежать 
опасности размывания футеровки металлом.  
Ложные стопоры для продувки имеют недостатки, так как 
представляют собой устройства одноразового использования. Во 
время продувки наиболее интенсивное движение металла и газа 
происходит вдоль стопора (даже при использовании пробок, 
направляющих газ радиально или горизонтально). Вследствие этого 
огнеупорная футеровка стопора быстро размывается, и частицы еѐ 
поступают в металл, отрицательно влияя на возможность его очистки 
от НВ. Поэтому их использование не нашло широкого применения.  
Технология продувки через погружаемые фурмы и конструкция 
фурм постоянно совершенствуются. Так, на Орско-Халиловском 
металлургическом комбинате разработали и используют фурму не с 
цилиндрическими, а с щелевыми соплами, расположенными 
перпендикулярно оси трубы. Интенсивность бурления в районе фурмы 
уменьшается, наблюдается интенсивное перемешивание расплава по 
зеркалу ковша. Продувку производят в течение ≥3 мин, что 
обеспечивает равномерное распределение химических элементов в 
металле во всем объѐме ковша.  
Широкое применение для продувки металла в ковше получили 
огнеупорные пористые пробки. Пористая пробка в форме усечѐнного 
конуса монтируется в днище ковша изнутри или снаружи.  
По сравнению с ложными стопорами пористые пробки имеют то 
преимущество, что при проникновении через них газа он поступает в 
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жидкий металл в виде мелких пузырьков. Это обеспечивает большую 
поверхность контакта металл - инертный газ и, соответственно, 
большую скорость перехода компонентов между этими фазами. 
Интенсивность массообменных процессов увеличивается с 
применением не одной пористой пробки в центре днища, а нескольких 
(обычно 3-4), расположенных на 1/3 радиуса днища ковша.  
На отечественных заводах также применяют продувку инертным 
газом через шиберный затвор. Этот способ отличается простотой 
устройства и отсутствием необходимости специальных переделок в 
футеровке ковша. При установке разливочного стакана в гнездо ковша 
в него вводят трубку для продувки аргоном и засыпают стакан и 
верхнюю приѐмную часть гнезда ковша магнезитовой крошкой. С 
начала выпуска стали в ковш начинают продувку аргоном, который в 
первый же момент пробивает ход в подсыпке, образуя своеобразное 
«сопло». Через это сопло и ведѐтся продувка. После окончания 
продувки концевую часть трубки, пошатывая, вынимают из стакана и 
затвора, и ковш с металлом готов к разливке. При открытии 
шиберного затвора подсыпка высыпается, освобождая проход для 
стали. Если подсыпка сама не высыпается, еѐ прожигают кислородом. 
 
ЭНЕРГИЯ АКТИВАЦИИ ПРОЦЕССА ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ 
Fе-C РАСПЛАВОВ В УСЛОВИЯХ ЕГО 
ВНЕШНЕДИФФУЗИОННОГО ЛИМИТИРОВАНИЯ 
 
С. Г. Мельник, профессор, д-р техн. наук, ГВУЗ «ПГТУ» 
 
      При исследовании физико-химических процессов энергия 
активации химической реакции служит мерой необходимой энергии 
для частиц веществ, участвующих в реакции, например , молекул, 
характеризуя их способность вступать во взаимодействие. Энергия 
активации процесса или реакции  фактически является энергетическим 
барьером, который система должна преодолеть на пути образования 
конечных продуктов из исходных. Разность между значениями 
энергий активации прямой  Е1 и обратной Е2 реакции численно равна 
тепловому эффекту реакции [1]. В химической кинетике, в том числе и 
в отношении гетерофазных металлургических процессов, для 
определения их энергии активации применяется известное уравнение 
Аррениуса, аналогичное которому ещѐ до Аррениуса было 
предложено Вант-Гоффом [2]: 
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